Mechanicka prace a energie




NEJVETSI STAVBY LIDSTVA

Od stredoveékych katedral po inZenyrské zazraky moderni doby

>
o Bazilika Sevillska 4 o Milansky
sv. Petra katedrala dém
Vatikan Sevilla, Spanélsko Milan, Italie
15. - 1626 1401 - 1519 1386 - 1965
Délka: 186 m Délka: 116 m Délka: 158 m
Vyéka kupole: 136 m Sitka: 76 m Sitka: 93 m
Vnitini plocha: 15 160 m? Vydka: 42 m Vyska: 108,5 m
Vnitini plocha: 11 520 m? Vnitni plocha: 11 700 m?
Nejvétsi krestanska Nejvétsi goticka Impozantni goticka
sakralni stavba svéta katedrala na svété stavba z mramoru
* * 14 1 g 1 g * T T * T >
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6 NEJVETSICH STAVEB MODERNI DOBY
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o Burj Khalifa Prehrada Daélnice Letisté PEK e Ryugyong Hotel Jaderna elektrarna
Dubaj, SAE Tii soutésky DZing-jang (Daxing) Pchjongjang, Taishan
2010 Chu-tchang, Cina Cina Peking, Cina Severni Korea Guangdong, Cina
2012 2019 2019 2017 (dokonceno) 2018-2022

Vyska: 828 m Délka: 2 335 m Délka: 164 797 m (164,8 km) Plocha: 700 000 m* Vy$ka: 330 m Instalovany vykon: 9 200 MW
Pocet pater: 163 Vyska: 185 m Sitka: 35 m Pocet bran: 79 Pocet pater: 105 Reaktoru: 6 (EPR)
Nejvyssi budova svéta Nejvétsi vodni elektrarna svéta Nejdel$i most na svété Jedno z nejvétsich letist svéta Nejvyssi hotelova budova svéta Nejvykonnéjsi jaderna elektrarna svéta
\ ° ® ® e ° >
2000 2005 2010 2015 2020

@ Stavby odrazeji schopnost lidstva vyuzit mechanickou praci, materidly a energii k dosazeni zdanlivé nemozného. @



NEJVETSI STAVBY LIDSTVA VE VESMIRU .

Od kosmickych stanic po obfi teleskopy - newetsu objekty, které kdy ¢lovék vyslal mimo Zem.

+

' 1 - INTERNATIONAL SPACE STATION (ISS) 2 TIANGONG SPACE STATION 3 JAMES WEBB SPACE TELESCOPE (JWST)
NEJVETSI STAVBA VE VESMIRL . DRUHA NEJVETSI KOSMICKA STANICE NEJVETﬁI KOSMICKY TELESKOP

—r— ——

HUBBLE SPACE TELESCOPE
NEJSLAVNEJSi OBSERVATOR E

B e

O Hmotnost Rozpéti paneli @ Obytny objem 0O Hmotnost Posadka imla Trvale obydlend Zrcadlo Sluneéni &tit & Pracovni teplota Primér 2rcadla “ V provozu ") Vice nei
[ [ 109m 916 m* A .o Sastonauti L) od roku 2022 6,5m 2x14m <223°C 24m odroku1990  \ ;:z:‘r“';\"’;:‘l
Obiha Zemi ve vysce piiblizné 400 km, obydlena trvale od roku 2000. Moduldrni stanice Ciny na nizké obéZné draze Zemé. Pozoruje vesmir v infraterveném zareni od roku 2021. Revolucni snimky, které zménily nase chapani vesmiru,
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VOYAGER 1 _ 6 STARLINK 7 PARKER SOLAR PROBE 7 | I8 SPACEX STARSHIP
NEJVZDALENEJSI LIDSKY VYTVOR' ; NEJvETSI SOUSTAVA DRUZIC NEJRYCHLEJSI LIDSKY OBJEKT Al NEJVETSi KOSMICKA LOD
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4 Vypuiténa @\ Mimo heliosféry  *§ , Vadalenost od Zemé Q'é Pocet dnizic @ Pokryti > Ueel 3 D Rychlost ‘ Nejblize ke Slunci  fmia Vypusténa :[ Vyska é Promér é UZite&né zatideni
Ao W2 od roku 2012 ﬂr > 25 miliard km <9 >5500 celosvitove @ in}err;etgvé a16%2000kmh % ~ 6,2 mil. km m 2018 123m az 150 tun
pripojeni
Prvni sonda v mezihvézdném prostoru, nese Zlatou desku, Nejvétsi komeréni sit druic na nizké obézné draze Zemé. Zkouma korénu Slunce a podminky vzniku sluneéniho vétru. PIné znovupoutitelnd lod uréend pro Mésic i Mars.

* Kazdy z téchto objektu pfedstavuje obrovské mnoZstvi lidské prace, inzenyrstvi a energie, které posouvaji hranice poznani a moznosti lidstva. *




ZAKLADNI POJMY
MECHANICKA PRACE
Préace vykonand silou F
pasobici ve sméru drahy s: E, 1

MECHANICKA PRACE A ENERGIE

DEJINY LIDSTVA JSOU DEJINAMI PRACE A ENERGIE

CASOVA OSA VYUZiVANI ENERGIE A STAVEBNICH DEL

© RENESANCE @ PRUMYSLOVA REVOLUCE
15. stoleti 18.-19. stoleti

LEONARDO DA VINCI PARNI STROJE A TOVARNY

© MODERN STAVEBNICTVI
20. stoleti
MRAKODRAPY A MEGASTAVBY
m - = .

© soucasnosT
21. stoleti

MEGA-JERAPY A MEGASTROJE

@ STAROVEK
~ 2500 pf. n. L.
PYRAMIDY V EGYPTE

© STAROVEKE RECKO
3. stol. pf. n. L.

ARCHIMEDOVY STROJE

+ Névrhy jefab0, prevodd, mostd,
|étajicich stroj, védlecnych zafizeni

H‘v"‘-“ = A\ I o

« Paky, kladky, klin, Sroub

« Archiméd(v Sroub — ¢erpani vody
+ Zaklady mechanické vyhody

+ Ocelové konstrukce, vytahy, cerpadia « JeFaby s nosnosti tisich tun
+ Obrovska prace je potfeba na zdvihani
a pfesné umistovani materialu
+ Empire State Building (1931):
381 m, 102 pater

« Miliony kamennych bloka « Pfeména tepelné energie (uhli) na
« Lidska sila, rampy, paky, kladky

« Obrovské mnozstvi prace

mechanickou praci « Dlni rypadla velikosti domi
« Préce stroj0, které by nahradily

tisice lidi

« Prvni systematické studium pohybu, « Parni lokomotivy, lodé, tovarni stroje

sil a strojnich mechanismd w

«Dejte mi pevny bod a pohnu Zemi.” « Zrod pojmu vykon: P = 75

- Archimédes

 ——————
VYVO0J ZDROJU ENERGIE
VODA PARA (UHLi)

»E =

Vodni kola Parni stroje
* tovirny
» lokomotivy
« lodé

Zajimavost: Na stavbé Velké pyramidy
se odhaduje prace Fidu 10" J.

._ ‘ }
NEJSLAVNEJSi STROJE VYKONAVAJICi PRACI

ELEKTRINA PALIVA A 3 Leonardiv jefdb 4 Pami lokomotiva 5 Rypadlo Bagger 293

JADERNA ENERGIE

LIDSKA SILA VITR 1 Egyptskd rampa 2 Archimédiv Sroub

Zdroj energie:
elektfina / nafta
Vyu2iti:

tézba uhli

a zeminy

Zdroj energie:
péra (uhli)
Vyuiiti:

preprava osob
a ndkladu

Zdroj energie:
lidska / zvifeci sila

Zdroj energie: Zdroj energie:

lidské / vodni sila
Vyugiti:

Eerpani vody
do vy&Sich mist

Elektramy VEtsi vykon,
* motory vyisi G€innost, lidska sila
+ primysl nové tech i s
i ] Vyuziti:
zdvihdni tézkych
* kamennych blokd

Vesmimné lety,
satelity,

Vétrné migny
+ mieti obili
« Eerplini vody

Svalova energie

¥\

drni mise

VyuZiti:
zdvihani a pfesun
bfemen

| | ZAPUJENI FYZIKY DO KAZDE STAVBY A STROJE

/' Sily zplsobuji pohyb a zménu tvaru.

NEJSILNEJSI RAKETA
SpaceX Starship (Super Heavy)

REKORDMANI PRACE A ENERGIE

NEJVETS] PREHRADA
Th soutésky, Cina

NEJVETSI JERAB
Liebherr LR 13000

NEJVYSSi BUDOVA NEJVETSI DOLNI STROJ

Burj Khalifa, Dubaj

NEJVETS| PYRAMIDA

« Price je vykondna, kdyZ sila pisobi ve sméru pohybu.
¥ Energie se pfeméfuje z jedné formy na druhou.

& Vykon uruje, jak rychle je prace vykonavana.

CH R Tah: ~75 MN  KaZda stavba, kaZdy stroj i kazdy let do vesmiru
Nosnost: aZ 3 000 tun Na obéZnou dréhu: jsou dak
Vylka: 248 m >100 tun

Vykon: motoru: 2 000 kW ~10"%y

Vyika: 828 m

Pater: 163

Odhad price na vystavbu:
~10"*J

Vijkon: 22 SO0 MW
Roéni vyroba: ~100 TWh
Odhad préice vody:
~10% J / rok

Vyidka: 146 m
Objem: ~2,6 mil. m?
Odhad préce: ~10' J

haniel

Délka: 220 m
Vykon: 16,6 MW

¢ prace a energie.

vyuZiti

Energie pfi startu:

nv?

3 2

6 Vézovy jefib

Zdroj energie:
elektfina

Vyuziti:

stavba budov,
zdvihani materidlu

MECHANICKA ENERGIE

Schopnost télesa vykonat préci.

kineticka

potencialni

@ DOBYVANI VESMIRU
20.-21. stoleti

RAKETY A KOSMICKE LODE

» Nejvétsi pfemé&na chemické energie
na mechanickou préci v historii

» Saturn V vynes! 140 tun na obé&znou
drahu, Starship mifi jesté dal

7 SpaceX Starship

Zdroj energie:

kapalny kyslik + metan
VyuZiti:

vynéseni naklad(

a lidi do vesmiru

»0d prvnich kament zvednutych lidskyma rukama azZ po rakety opoustéjici Zemi — vSe je o praci, energii a lidské vynalézavosti.”




NEJVETSI STROJE MODERNI DOBY

Ohromuijici stroje, které posouvaiji hranice lidské sily, techniky a inzenyrstvi
| 0 STAVEBNI STROJE

Liebherr LR13000 7 | Sleipnir Bagger 293 4 Bagger 283 Liebherr R 9800 6 LeTourneau 2350
Pésovy jerab Al | Plovouci jefab Koreckove rypadlo - Koreckové rypadlo Hydraulické rypadio Kolovy naklada¢

s

| BelAZ 75710

Y Nakladni automobil

E

1 | | = i | | 3 : | . : | 5 | | 1 y
Nosnost I Max. vy3ka i l& Hmotnost ] Nosnost IM:;VY:“ é} Hmotnost | | I Vyska 'I[ Délka 8 Hmotnost I Viika Délka & Hmotnost | /’;\d IT;’:; ﬁ :::::’;:s‘! g, :\Z:‘:& _i 2‘2:; _& ::("’l‘:\’:s't & r\'/g;z:‘u ‘ %‘ Nosnost |G Whan motoru ﬁ Hmotnost
“3 000 tun 248 m 1450 tun || “710000 tun 220 m 21000tun || A 945m |—220m | 45500tun || A~ 96m |~ 240m | 13500 tun 42m' | 810tun | 4000kW 53 m’ 297 tun | 2300 kW | 450tun | 4600 kW 810 tun
_— - \
Nejsilngjsi pasovy jefab na svéteé. || Nejvétsi plovouci jefab na svété. Nejvétsi pojizdné rypadlo na svéte. Druhé nejvetsi rypadlo na svété. | Nejvétsi hydraulické rypadlo na svété. || Jeden z nejvétSich nakladaci vech dob. ‘ Nejvétsi nakladni automobil na svéte.
NAKLADNI DOPRAVA ; ]
8 MSC Irina Seawise Giant m Antonov An-225 Mriya BHP Iron Ore Train 9 2 SpaceX Starship 1 13 | RS-28 Sarmat
Kontejnerova lod (Knock Nevis) Nékladni letadlo (Pilbara, Australie) -~~~ (Super Heavy + Starship) "1 (NATO: Satan Il)
Ropny tanker \ Nakladni viak Nosna raketa Mezikontinentalni balisticka strela

— | \bo\,_n/ . | )
— | ——— S — | e >
| . : — T
T Délka t Sika | 8 Kapacita U Délka |  Sitka | & Vitlak(max) | > Rozpitilcidel f; Max. nakiad ,,.'f‘“;ﬁgfo‘gfé T Déka | B Hmotnost | § Nakiad Vyska Primér | & Tah Délka Primér | | Dostfel
A 3999m | - 613m | 224346 TEU | - 4585m \ 2. 689m |.657019tun | - 884m | - 250tun | e40tun | - 73km | £99734tun 82000 tun 123 m 9m ~7 590 tun 35,5 m 3m | "7"18000 km
Nejveétsi kontejnerova lod na svété. 1 Nejvetsi lod vech dob podle vytlaku. Nejvétsi nakladni letadlo vSech dob. Nejvétsi nakladni viak na svété. Nejvetsi a nejsilngjsi raketa na svété. Nejvétsi ICBM ve vyzbroji svéta.

Tyto gigantické stroje nejsou jen technickymi zazraky, ale i symbolem lidské vynalézavosti a odvahy posouvat hranice mozného. Tn [\[12.1 QO!E ‘li- vvf/" ﬁ.
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Mechanicka prace je vykonana silou F, ktera pusobi na téleso a posune ho
Ld _) e . v v s o ’
po draze s . Sila je rovhobéZzna se smérem posunuti.

pocatec¢ni poloha konec¢na poloha

A
NS
vg_\_;

N

N

.

W ... mechanicka prace [J] (joule)
. sila [N] (newton)
S ... draha [m] (metr)

Mechanicka préce: W=F-s

B!




1. Mechanicka prace
KDY SE KONA MECHANICKA PRACE

Prace se kona, kdyz sila zplisobi posunuti télesa ve sméru pusobeni sily.

Q Jerab zveda naklad

AT NSNS ) o
ATV AN A A o h |

Sila je nahoru a naklad
se posouva nahoru.
Prace se kona.

Pani drzi tasku
s nakupem

Sila svalt sméfuje nahoru,
ale taska se neposouva.
Préace se nekona.

Q Tlaceni krabice
po podlaze

Sila je vodorovné a krabice
se posouva vodorovné.
Prace se kona.

0 Auto zrychluje

F
[SEEN
— o

S

Sila motoru pusobi dopfedu
a auto se posouva dopredu.
Prace se kona.

Q Sonda ve vesmiru
(zapnuty motor)

Tah motoru pusobi
ve sméru pohybu sondy.
Prace se kona.

KDY SE MECHANICKA PRACE NEKONA

Prace se nekona, kdyz neni Zadné posunuti, nebo kdyz je sila kolma na smér posunuti.

Tlacime zed

F

Sila pusobi na zed,
ale zed se neposouva.
Prace se nekona.

Obecné: W =F-:s-:-cosa

Sonda ve vesmiru
(rovhomérny pohyb)

Sonda se pohybuje rovnomérné
pfimocare - neni zde sila
ve sméru pohybu.
Prace se nekona.

. mechanicka prace [J] (joule)
. sila [N] (newton)
. dréha (posunuti) [m] (metr)

{R “ m g

. Uhel mezi smérem sily a smérem posunuti

Q Neseme kufr vodorovné

Sila pusobi nahoru,
ale posunuti je vodorovné.
Prace se nekona.

o Jablko pada na zem

Gravitacni sila pisobi dold
a jablko se posouva dold.
Prace se kona.

0 Eskalator vezouci ¢lovéka

Sila eskalatoru pusobi podél schodu,

ale posunuti je svislé nahoru.
Prace se nekona.




MECHANICKA PRACE JAKO OBSAH PLOCHY POD KRIVKOU SILY

Mechanicka prace vykonana silou F pfi posunuti télesa po draze s je rovna obsahu plochy pod grafem
zavislosti slozky sily ve sméru pohybu na draze.

1) KONSTANTNI SILA 2) OBECNA SIiLA

F 4 F 4
[N] [N] F(s)

|
I
I
I
|
|
I
|
> f >
s [m] 0 S s [m]

l
_— |
|
|
|
I
|
X |

t=
0 posunuti o draze s S 0 posunuti o draze s S

S
Praice: W =F, s Prace: W = f F(s)ds
’, ’ ’ v 0

Plocha obdélniku = obsah = zakladna - vy$ka = s - Fy Plocha pod kfivkou = obsah = mechanicka prace

Jestlize sila neni rovnobézna se smérem posunuti, uvaZuje se pouze slozka sily ve sméru pohybu:

W = fOSF"(s)ds = fosF(s)cosads



@ V které situaci vykona ¢&lovék pfi
- zvedani bedny do vysky 2 m
nejvétdi a nejmensi praci?

Treni a odporove sily zanedbejte.




PRACE JAKO ZMENA POTENCIALNI ENERGIE

Bez ohledu na to, jakym zplsobem zvedame téleso do stejné vysky h, vykonana prace se rovna prirtistku jeho potencialni energie.
Muzeme zvolit mensi silu, ale pak musime pusobit po delsi draze.

1) PRIMO NAHORU 2) POMOCi JEDNODUCHE 3) POMOCIi KLADKOSTROJE

4) PO NAKLONENE ROVINE 5) PO TOBOGANU
KLADKY

\Illl'

2m draha s h=2m

po toboganu

~

. ) Sila je polovicni, ale plisobime Sila je ¢tvrtinova, ale plsobime Sila je mensi, ale pusobime Sila je velmi maléa (téméf bez tfeni),
Sila pusobi svisle nahoru. po dvojndsobné draze. po &tyfnasobné draze. po deldi draze po roviné. ale puisobime po velmi dlouhé draze.
F=mg F=T£ . F = mgsina Faiih
Drdha: s=h=2m B 4 h
Dréha: s = 2h =4 m Dréha: s = 4h =8 m Bl g s Dréha: s >> h
LPréce:W:F-s:mg-h] LPréce:W:F-s:mg-h] [Préce:W:F-s:mg-h Préce:W:F-s:mg-h’ [Préce:W:F-s:mg-h |
Ve viech pripadech zvedneme téleso o stejnou vysku h = 2 m. W ... vykonana prace [J]
L, Zvysime jeho potencialni energii o AE, = mgh. AE, ... zména potenciélni energie [J]

... hmotnost télesa [kg]

m .
A/~ Vykonana prace je vidy stejna: W=AE. =m g h g ... tihové zrychleni [m - s72]
1% h ... vy3ka[m]
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POTENCIALNI ENERGIE

Potencialni energie télesa je energie, kterou ma téleso diky své poloze v gravitacnim poli Zemé.
Udava, kolik prace mize vykonat pfi zméné své polohy.

VZOREC

E, = mgh ’

... potencialni energie [J]
. hmotnost télesa [kg]
.. tihové zrychleni [m-s72]

(na Zemi priblizné 9,81 m-s~2)

. vyska nad zvolenou nulovou hladinou [m]

ZAVISLOST NA VYSCE

Gomez -
el
E,=0

¥ ¥

NEZAVISLOST NA TRAJEKTORII

h=2m
h=1m
h=0m

et

7/
,Q\

tim vétsi potencialni energii ma.

Cim vy3e se téleso nachazi
nad nulovou hladinou,

Dvojnasobna vyska — dvojnasobna E,

Zména potencialni energie AE,, zavisi pouze na pocatecni a konecné poloze télesa, nikoli na draze, po které se téleso pohybuje.

1) PRIMA CESTA

Pfi zvednuti télesa o vysku h se vykona prace
W = mg - h, ktera se rovna pfirGstku
jeho potencidlni energie.

W = AE, = mg-h

| — -

2) LAMANA CESTA

o

h=3m |

3) KRIVOLAKA CESTA

-——— -

Ve vSech pripadech:

©

NULOVA HLADINA

Vyska h se vzdy méfi od zvolené
nulové hladiny, kde E, = 0.

AE, =mg-h
je stejna.
SHRNUTI

Potencialni energie zavisi na vysce télesa.
Nezavisi na trajektorii pohybu.

Je déna vzorcem E, = mgh.

Zména potenciélni energie je AE,, = mgAh.



2. Potencialni energie v praxi.
VYUZITI POTENCIALNI ENERGIE V PRAXI

Potencialni energie se uklada, kdyz téleso zvedneme do vysky nebo deformujeme pruzinu.
Pozdéji se mlize pfeménit na pohyb, elektfinu, teplo nebo jinou formu energie.
VADLOVE HODINY

"

1) PRECERPAVACI ELEKTRARNA 2) VODOJEM 3) HORSKA DRAHA 4) KY

v wl A...l(: u’l

Voda se ¢erpa do horni nadrze. Voda je ulozena vysoko. Vlacek je vytazen na kopec. Zavazi ma potencialni energii.

Pfi vypousténi doll roztadi turbiny Samospadem pak tece potrubim P¥i jizdé dolli se potenciélni energie Pri klesani pohani prevody
a vyrabi elektfinu. do domacnosti. méni na pohyb. a udrzuje chod hodin.

) 4
r )\
CO MAJI VSECHNY TYTO SITUACE SPOLECNE? /
—P

5) LUKOSTRELBA E p = m g h

Potencialni energie télesa o hmotnosti m

ve vysce h v tihovém poli se Zemé. U
<

6) PEVNA PRUZINA 7) GRAVITACNI BATERIE (ENERGY VAULT)

=

Snih vysoko na svahu ma velkou
potencidlni energii, ktera se uvolni

Napnuty luk ma pruznou potencialni energii.
Po uvolnéni se pfeméni na pohyb Sipu. Stlac¢ena pruzina ma pruznou

Tézké bloky se zvedaji do vysky.
Pfi spousténi doli se energie

potencialni energii, kterou mize uvolnit. ménf na elektfinu. a zpusobi pohyb laviny.
< ' . Potencialni energie je energie polohy. Zména potencialni energie pfi zméné vysky:
= - Cim vyse se téleso nachazi (nebo &im vice je pruzina stlaéena/napnuta),
NS gt AE, = mgAh
tim vice energie maze vykonat. p



2. Premeny potencialni energie.
POTENCIALNI ENERGIE OD ATOMU PO TEMNOU HMOTU

Vznika plsobenim konzervativnich sil a mize se pfeménit na jiné formy energie.

Potencialni energie je energie, kterou ma soustava diky své poloze, usporadani nebo vzajemnému pusobeni ¢asti.

-
1 ELEKTRON
© VATOMU

Potencialni energie:
elektromagneticka

« Elektron na vy3S§i energetické

hladiné ma vétsi potencialni
energii.

« Pri preskoku na niZsi hladinu

se uvolni energie ve formé

fotonu: AE = hf

Priklady:

%) CHEMICKA
E VAZBA

Potencialni energie:
chemicka

«+ UloZena ve vazbach mezi
atomy a molekulami.

« Pfi chemické reakci se vazby

preskupi a energie se uvolni

jako teplo, svétlo nebo prace.

« Energie paliv, potravin
i baterii.

Pabery <.

W

Potencialni energie:

« V jadre pusobi silna jaderna
sila, ktera drZi nukleony

+ Pfi Stépeni tézkych jader
(napf. 7*3U) se uvolni energie.
« Pri fozi lehkych jader
(ve Slunci) se také energie

HVEZDA
(SLUNCE)

Potencialni energie:
gravitacni

« Pri vzniku hvézdy se hmota
smréfuje viivem gravitace.

« Gravitacni potencidlni energie
klesa a preméfiuje se
na teplo a zafeni.

* UdriZuje hvézdu zafici
miliardy let.

-®

Kolaps molekularniho oblaku

5 NEUTRONOVA
HVEZDA

Extrémni gravitacni
potencialni energie

+ Po vybuchu supernovy se jadro

hvézdy zhrouti do objektu
o velikosti ~10 km.

« Hustota je obrovska
(= hmotnost Slunce v objemu

mésta).

» PFi vzniku se uvolni vice

energie neZ Slunce vyzafi
2a miliardy let.

Energie uvolnénd pfi zrodu
neutronové hvézdy ~ 1046 |

"’ CERNA DIRA

Nejhlubsi znama
gravitacni jama

« Hmota padajici do Cerné diry

klesd do hlubokého gravitaéniho

potencialu.

« Jeji potencialni energie se méni
na jiné formy:
— teplo (akreéni disk) )
- rentgenové zafeni X
~ relativistické vytrysky #

« Uginnost pfemény mize
dosahnout aZ desitek procent
klidové energie hmoty!

n<03-04

(mnohem vice neZ jaderné reakce)

7 TEMNA HMOTA

~

~ __ halo temné hmoty ”

Neyiditelna gravitacni
potencialni energie
+ Temnou hmotu pfimo nevidime,
ale jeji gravitacni aéinky ano.
« Vytvari gravitacni potencial,
v némi se pohybuji galaxie
a galaktické kupy.
« Dakazy:
— rotace galaxii

— gravitacni ¢ocky
- pohyb galaktickych kup

pozorovani

e N g F—
) v
R / ma

vzdalenost

CO MAJI VSECHNY TYTO JEVY SPOLECNE?
- - < PREMENU POTENCIALNI ENERGIE NA JiNnéE FORMY ENERGIE. ”
OBECNE = | ZAVEREM
Potencialni energie £ TYPY POTENCIALNI ENERGIE * 0d mikroskopickych &stic
vznika pusobenim konzervativnich sil ) J i i - po nejvétsi struktury vesmiru -
(elektl'ické. gravitaéni. jademé, .) rv, \‘ ELEKTRICKA CHEMICKA JADERNA . =g GRAVITACNI potenciélni energie je skryt)'l Zdroj'
Prace vykonana témito silami .\, ?*.* Jg & E p =m gh ktery formuje nas svét. . @)
e e e fena ve Ulozena v jade diky {hicko Zeme) VESKERE STRUKTURY VE VESMIRU
‘ ' E,=k vazbach mezi silné interakci Bhm GMm EXISTUJI DIKY POTENCIALNI ENERGII
W = AE atomy a molekulami. mezi nukleony. P r A JEJIM PREMENAM.
I ‘ P ) (obecné) _ J




KINETICKA

Kineticka energie je energie, kterou

VZOREC

ENERGIE

ma téleso diky svému pohybu.

51 U3
E, = 5 mv
E, ... kineticka energie télesa [J]
m ... hmotnost télesa [kg] v v
v . rychlost télesa vzhledem
k zvolenému vztaznému bodu [m-s™!]
v; =10 m-s™! v, =20 m-s™! v3 =30 m-s™?
ol oy s
| Eiy = 3m(10) | Exp = 3m(20> =4 -Eyy | Eis = 3m(30)2 =9-Ey, |
PROC JE TAM 1/2 ?
PFi zrychlovani télesa z klidu na ryf:hlost v pusobi na téleso sila F. VYSVETLENI Kineticks energié roste s druhou mocninot rychilost.
Pro vykonani prace (dodani energie) musime téleso urychlovat. g 2 .
Sila pasobf (5t dob hlovéni. al améma ot To znamenad, Ze kdyzZ zvysime rychlost dvakrat, kineticka energie
ol e e ou oo z.ryc BYOINGO 0 PIVTIHTIR TR0 se zvétsi Ctyrikrat; pri trojnasobné rychlosti je devétkrat vétsi.
béhem zrychlovani je polovi¢ni nez koneéna rychlost.
s Rychlost v (m-s™') Relativni rychlost  Kineticka energie Ej Relativni Ej
e e 777 1 ,
! g 10 1x -m-10 1x
4 2
0 s

Prace (energie) vykonana silou F na dréze s: 5 20 2% % m - 20?2 4%

v

W=F-s=ma-s Z rovnice v2=2as=>s=2—&
1
2
Dosazenim: v? 1 30 3x om: 30 9x
W = ma - s = mv? = kineticka energie Ej

N 7/

Kineticka energie je vZdy nezdporna (E, = 0).
Téleso s vétsi hmotnosti nebo vétsi rychlosti ma vétsi kinetickou energii.

Jednotka kinetické energie je joule (J): 1] =1 kg -m?-s~2,

m = konst.



3. Kineticka energie kolem nas.
VYUZITi KINETICKE ENERGIE V PRAXI

Kineticka energie je energie, kterou ma téleso diky svému pohybu. V technice a v pfirodé ji denné vyuzivame.

0 BRZDENi AUTOMOBILU 9 VODNIi MLYN A VODNIi ELEKTRARNA Q VETRNY MLYN A VETRNA ELEKTRARNA

Princip:

Kineticka energie
vozidla se méni

na teplo v brzdach
a pneumatikach.

Princip: Kineticka energie proudici nebo padajici vody roztaci lopatky.

Zajimavost:
Dvojnasobna rychlost znamena
¢tyfnasobnou kinetickou energii.

50 km/h — E,
100 km/h — 4E,

Pfeména energie: Princip: Kineticka energie proudiciho vzduchu

Ek (vody) — Emecham'cké (turbiny) - Eelektrickd (genera’tor) se méni na rotaéni pohyb lopatek.

Df ) Energie vétru je obnovitelna a ¢ista.

VZOREC 0 VyuZivame ji po tisice let.

_1 2
—va

. kineticka energie [J]

0 STRELNE ZBRANE

KLASICKA PUSKA ELEKTROMAGNETICKE DELO (RAILGUN)

(6 VODNi SPORTY

-

. hmotnost télesa [kg]
. rychlost télesa [m-s™']

Prachové plyny udéli stiele Strela je urychlena elektromagnetickou silou
vysokou rychlost. mezi vodivymi li§tami.

Princip: Kineticka energie stfely zplsobuje G¢inek po zasahu cile.

: N\ Princip: Vodak, surfaf nebo raft vyuziva
) klasické pusky: a railgun (laboratorni): —— o % : e ' e ’ 2 : kinetickou energii proudici vody.
~ 800-1000 m/s 2 000-7 000 m/s Princip: PFi jizdé z kopce se potencialni energie
E, = mgh méni na kinetickou energii Ey = 3 mv®. 3 Proudici voda ma kinetickou energii
Vy$si rychlost = mnohem vétsi kineticka energie. ’ V nejnizSim bodé drahy je rychlost “ /.= diky své rychlosti a hmotnosti.
Q (vyjma ztrat tfenim) nejvétsi,

a tedy i kineticka energie.

_@_ Kineticka energie je energie pohybu. @’

V technice ji vyuzivame k pohonu stroja, vyrobé elektfiny, dopravé i pfenosu energie na cil.

Srovnani rychlosti strely:



3. Kineticka energie ¢astic a vesmirnych jevu.
KINETICKA ENERGIE OD ATOMU PO VESMIR

v Vs

Energie pohybu je zakladnim hybatelem déni ve vSech méritcich — od nejmensich ¢astic az po cely vesmir.

N £ N\

1 Srazky &astic v CERN 3 : @ Meteority - kdyz se vesmir fiti k Zemi | @ Akreaéni disk kolem &erné diry
- ""‘ . o \\; 3 B a2 Kineticka energie téles leticich kosmickou rychlosti je obrovska. | .
- 2‘:\ : = G P | relativné malé objekty mohou zptisobit katastrofu.
:. D ’. ﬁ§ ( Z )
b{i.—— Cak 4 , ) Tunguzsky meteorit | Celjabinsky meteorit || Meteorit, ktery zlikvidoval
o B A (1908) (2013) | dinosaury (K-Pg, pred
= - | 66 miliony let)
5\ - e,
\
V nejvétsim urychlovaéi ¢astic na svété (LHC) se protony
zrychluji téméf na rychlost svétla a pak se srazeji.
Pfi srazce se obrovska kineticka energie pfeméni Promér: ~50-100 m Pelrole: <1720 m Promir: Y0075 xm Plyn a prach spiralovité padaji do cerné diry.
nové &astice a umoziuje zkoumat nejzakladnéjsi zakony pfirody. Rychlost: ~15 km/s Rychlost: ~19 km/s Rychlost: ~20 km/s & S RSB = RN,
Lt -~ ,' - ’ ? SE X Energie: ~10-20 megatun TNT || Energie: ~500 kilotun TNT ‘ Energie: ~100 milion megatun TNT Filipada Ztr?cejf vV ?Otenmalm energli 8 ziskavaji
| Objev Higgsova bosonu (2012) Ucinek: vibuch v atmostére, || Ucinek: razové vina, Ucinek: globalni zména klimatu, obrovskou kinetickou energii.
AN . | Potvrdit edstend! ool A ot bl farotriogt zniceni ~2 000 km? tajgy poskozeni budov, 2énik ~75 % druhd na Zemi, Treni a srazky Castic v akrea¢nim disku ohrivaji hmotu
{ - Ll QXIS'enCI’ poe VAl et Kt Lt ai 80 milion( strom. | vice nez 1 500 zranénych. || véétné dinosaur. na miliony az miliardy stupnt - zafi hlavné v rentgenové oblasti.
. vSem ostatnim ¢asticim. Bez néj by Eastice nemély hmotnost S — S \ ‘ 2 - SR .
a nemohly by existovat atomy, hvézdy ani my Kineticka energie roste s druhou mocninou rychlosti — malé zmény rychlosti Jde o jeden z nejenergetictéjich jevi ve vesmiru.
L ? - . nebo velikosti znamenaji obrovské rozdily v ni¢ivych uéincich. )
'S B ( = N N
e Slunecni vitr — kineticka energie ze Slunce || (§) Kineticka energie na nejvétsich Skalach 0D NEJMENSICH CASTIC PO CELY VESMIR
o : . 1 : : : ' / ; V mikrosvété srazky ¢astic odhaluji skryté vlastnosti hmoty
| oy (&)
. ~ R -l T / ,@ @W a ukazuiji, jak vznika hmotnost &astic.
NP : R N ' /s V nasem okoli mohou i mala télesa s obrovskou rychlosti
( H el RS 5 - E
, » ' . : W R * X : ——> : \ &/ uvolnit ni¢ivou energii a zménit historii planety.
. I ‘/ TN R £ . O V extrémnich podminkach vesmiru se kineticka energie
i Lo \ - : preménuje na zareni a ohfiva hmotu na neuvéritelné teploty.
S ne'ustéle' Yypoust p.'°"d nabitych Dhsuic = slinecl vit: Galaxie se od sebe vzdaluji — vesmir se rozpind. / Mats '\ Nase hvézda nam predava energii ¢astic, ktera ovliviuje
Tyto &astice leti rychlostmi 300-800 km/s. Pozorujeme, Ze se rozpina stale rychleji. - \ SR/ celou Slunecni soustavu
Jejich kineticka energie vytvari polarni zare, Tuto akceleraci zpisobuje tzv. temna energie. s —
muze rusit druZice, radiové spojeni i elektrické sité na Zemi. Rozpinani vesmiru znamend, ze hmota na velkych vzdalenostech /3 A ve velkém méfitku vlastni vesmir dynamiku — rozpina se
ziskava kinetickou energiii — ¢im je galaxie dal, tim rychleji se vzdaluje. \\ : ) a celé galaxie ziskavaji kinetickou energii.
Vykon sluneéniho vétru dopadajici na Zemi je ~10'* watti - | 3 j) Nejvzdalenéjsi znamé galaxie se od nas vzdaluji rychlostmi
stokrat vice nez celosvétova spotieba energie lidstva. \ ¥/ presahujicimi milion kilometrdi za sekundu. L
\. SAN ’)

* Kineticka energie je energie pohybu. Je vSude kolem nas — formuje castice, planety, hvézdy i cely vesmir.
Bez kinetické energie by nebyl Zivot, svétlo ani samotny vyvoj kosmu.




3. Zakon zachovani Ek a pruzny raz.
ZAKON ZACHOVANI KINETICKE ENERGIE - PRUZNY RAZ TELES

Pfi pruzném razu dvou téles, ktera spolu kratce interaguji a na ktera neplisobi zadné vnéjsi sily,
se zachovava celkova hybnost soustavy i celkova kineticka energie.

PRIKLAD: KULECNIKOVE KOULE

my,

Idedlni (pruzny) raz: koule se nepostraci energii (zanedbame tfeni, deformace a zvuk).

Druha koule v klidu (v, = 0)

Po razu si koule vymeéni rychlosti.

b — 4

2. BEHEM RAZU

\/

mz,vz=0

ZVLASTNI PRIPAD: STEJNE KOULE (m; = m,)

Obé koule se pohybuji

Rychlosti po razu lze spocitat ze vzorcu:

v, =0

v, ks, - m, —m, 2m,
j =P 9 ) vV, = v, + Uy
v, =0, ; 2m, my — my
= vz = (2] + U,
i \"/ ml -+ m2 ml -+ m2

N ! 7/
/@\

1

kde m; ...

ZAKONY ZACHOVANI PRI PRUZNEM RAZU

) Zakon zachovani hybnosti

Celkova hybnost pred razem = celkova hybnost po razu
/ ’
m1v1 + mzvz - mlvl + m2v2

hmotnosti téles, v; ... rychlosti pfed razem, v, ... rychlosti po razu

2) Zakon zachovani kinetické energie

ZA

*
*

*

Celkova kineticka energie pred razem = celkova kineticka energie po razu

STy + Sm; = Emlvl’ + Emzvé

Pruzny raz:  zachovana hybnost i kineticka energie
Nepruzny raz: zachovana jen hybnost (¢ast kinetické energie se ztrati)

JIMAVOSTI

Pruzny raz je idealni pfipad. V realném svété se vidy
cast energie méni na teplo, zvuk nebo deformaci.

Kuleénik profesionald vyuzZiva témér dokonale pruzné razy -
ztraty energie pri srazce kouli jsou mensi nez 1 %.

Principy razu se uplatfuji v mnoha oblastech:
od ¢astic v urychlovaéich (napf. CERN), pfes narazové testy
airbagl, az po sport (golf, tenis, hokej).

PFi pruzném razu dvou téles bez vnéjsich sil se zachovava hybnost i kineticka energie.
Zadna energie se neztraci — pouze se prenasi z jednoho télesa na druhé.



4. Mechanicka energie a ZZE.
MECHANICKA ENERGIE A ZAKON ZACHOVANI ENERGIE

Energie se v uzavieném systému neméni, pouze se preménuje z jedné formy na jinou.

~ KYVADLO - PREMENY MECHANICKE ENERGIE

@ LEVA KRAJNI POLOHA @ DOLNi POLOHA © PRAVA KRAJNI POLOHA
* vySka maximalni * vySka minimalni « vySka maximalni
* rychlost nulova * rychlost maximalni * rychlost nulova
E =max| (& E, = min | E
p—max B p—mln | . p—max
A | A
E, =0 B Ey = max | PN Ex =0
| N\ : N / |
| N . I e
. . i ‘
| X E=E E £
| N —
el ~ g A 7 -
; R ] Mechanicka energie je soucet A 7
~ N potencidlni a kinetické energie. S ¥
~ ~ — -
~ — - -
v | S~ o A
Yl'ul
IDEALNI PRIPAD - BEZ ZTRAT P¥i re4lném pohybu se Zast
@ 1\ @ b 4 mechanické energie méni
Kyvadlo se pohybuje bez odporu NN na jiné formy energie.
\ vzduchu a tfeni v zavésu. D
NG N ~. E mechanicks > Etepelné
alll \. E = Kkonst. \ \ '
4 / : . . : / \ i Emechanické > E zvukova
\ g Potencialni energie se méni na , 3
Q 9 ’ kinetickou a zpét. Q ’ Q PFi¢ina:
Q *Q Celkova mechanicka energie « tfeni v zavésu
zustava stejna.  odpor vzduchu




4. ZZE ve Vesmiru.
ZAJIMAVOST

ZAKON ZACHOVANI ENERGIE PLATI ZAKON ZACHOVANI ENERGIE

Energii nelze vytvorit ani zni€it. Lze ji pouze pfeménovat z jedné formy na jinou. V CELEM VESMIRU?

2 . V mnoha oblastech fyziky
KDE VSUDE SE ENERGIE POUZE PREMENUJE? — PRIKLADY Z PRAXE O V laboratorni fyzice, mechanice, elektfing,

el : . t ice i v kazdodennim Zivot
HORSKA DRAHA  VODNI ELEKTRARNA LUK A §ip AUTOMOBIL RAKETA SIomOVEEysically kedodennip Aijots
. — : - plati zakon zachovani energie vyborné.

Obecna relativita — sloZitéjsi situace

V rozpinajicim se vesmiru svétlo
putujici miliardy let ztraci energii
kosmologickym rudym posuvem -
fotony maji stale mensi frekvenci.

Otdzka: Kam se energie ztratila?

E, (nahofe) — E, (dole)  E, (vody) — E, (vody) Emechanicks (nataZeni) Echemicks (palliva) Echemicxs (paliva) Nemame jednoduchou odpovéd'

a zpét = Emechanicks = Eelektrické - Ey (Sipu) - Ej (pohybu) + teplo  — E, (rakety) + teplo + zéfeni

Viude dochazi pouze k preménam jedné formy energie v jinou. Sou€asny pohled kosmologie

V lokalnich soustavach (galaxie, hvézdy, planety):

CO JE MECHANICKA ENERGIE? ZTRATY ENERGIE - PROC NA NE NESMIME ZAPOMINAT E = konst. — plati velmi pFesné.

V celém rozpinajicim se vesmiru:

Globdlni zdkon zachovéni energie nemusi byt
definovan tak jednoduse jako v Newtonové
mechanice.

Je dana soultem potencidini a kinetické energie:

=)
(&
Mechanické energie je energie spojend s polohou a pohybem téles. Ve skutecnosti je vZdy ¢ast mechanické energie preménéna na jiné formy. .

SSS TEPLO () VUK >/ DEFORMACE
) —
vykurovani téles, \_J hluk, vibrace, N\ pruiné i trvalé

E Jednotka: joule (J)
k ohfev okoli zvukové viny deformace téles

Emechanické — Ep

Skaldrni veli¢ina Je to jeden z nejzajimavéjSich rozdild mezi klasickou

Cim mensi jsou ztraty, tim lépe Ize vyuZit mechanickou energi. ‘. fyzikou a obecnou relativitou.

° »,Mechanicka energie se mize ztracet, celkova energie nikoli =  * Vv méfitku celého vesmiru je otézka

zachovani energie stale pfedmétem

pouze meéni svou podobu,“ diskusf v moderni kosmologii.




4. Vzajemneé premeny Ep a Ek.
PREMENY KINETICKE A POTENCIALNI ENERGIE

Kineticka energie Ej (energie pohybu) a potencialni energie E,, (energie polohy nebo stavu) se neustale pfeménuji.
Celkova mechanicka energie E,,, = Ey + E, z(stava zachovana, pokud zanedbame ztraty trenim a odporem prostredi.

Ey — E;,, KINETICKA ENERGIE SE MENI NA POTENCIALNI E, — E; POTENCIALNI ENERGIE SE MENi NA KINETICKOU

PAD METEORITU
NA ZEMI

0 Mi¢ VYHOZENY VZHURU Q SKATEBOARDISTA Q RAKETA PO VYPNUTI

o V U-RAMPE MOTORU

¢

9

Raketa stoupa setrvacnosti, Ve vrcholech ma vozik max. E,, ’ Obrovska E p se pri padu
rychlost klesa a vyska roste. v tdolich max. Ej. méni na obrovskou Ej.

Ey — E), (gravitaéni) E, — Ey (gravitaéni) E, — Ej (gravitaéni) H E, — Ej (gravitaéni)
k —

Dole ma max. E,
na vrcholu max. Ep.

PFi vystupu mi¢ zpomaluje,
rychlost klesa a vyska roste.

Ey — E,, (gravitacni) Ey — E) (gravitacni)

KYVADLO @ suncee JumPING @ DETSKA HOUPAEKA @ PLANETARNI OBEH

—

\H H E, (max) / N\ S E, (max)
v ’? \ | @ | / v aféliu q ‘ vaerihéliu

V eliptické draze se neustale méni

E, & Ep (pruznosti) Ep (gravitaéni) & Ej & Ep (pruznosti) E; & Ep (gravitaéni) E, gravitaéni a Ej.

i procesy kolem cernych dér.

Stejna fyzika popisuje détskou houpacku, horskou drahu, pad meteoritu ’
Pfeména energie je univerzalnim jazykem pfirody. /




4. Vzajemneé premeny energii.
PREMENY ENERGIE KOLEM NAS

KLASICKE A TRADICNI PREMENY KTERE KAZDODENNE VYUZiVAME

1. MECHANICKA — ELEKTRICKA
ALTERNATOR

» vodni elektrarna
 vétrna elektrarna
» automobil

Elektricka
energie

Mechanicka
energie

O

ELEKTROMOTOR

Elektricka
energie

Mechanicka
energie

3. ELEKTRICKA — TEPELNA
TOPNA SPIRALA

« rychlovarna konvice | 4

» elektricka trouba

» fén

Tepelna
energie

Elektricka
energie

)

4. TEPELNA — ELEKTRICKA
TERMOCLANEK

* kosmické sondy
« termoelektrické

generatory

O,

Elektricka
energie

Tepelna
energie

5. ELEKTRICKA — SVETELNA

VA

Svételika
energie

5

Elektricka energie
se méni na svétlo
s vysokou uéinnosti.

-

6. SVETELNA — ELEKTRICKA
FOTOVOLTAICKY PANEL

Svételna energie
(Slunce) se méni
na elektrickou.

Svételna
energie

7. ZVUKOVA — ELEKTRICKA
MIKROFON

Zvukove viny Zvukova
rozkmitaji membranu u

- v U
\ ya
- 'S ¥ >
b §

mikrofonu a vznika energie

Elektricka
energie

)\

8. ELEKTRICKA — ZVUKOVA
REPRODUKTOR

Elektricky signal
rozkmitda membréanu
reproduktoru

—’ m
a vznika zvuk.

Elektricka
energie

Zvukova
energie

9. CHEMICKA — ELEKTRICKA
BATERIE

Chemicka energie
uloZena v baterii
se méni na
elektrickou.

Elektricka
energie

0

% 10. ELEKTRICKA — CHEMICKA
NABIJENI AKUMULATORU

Elektricka energie
se uklada do
chemické energie .
v akumulatoru.

Elektricka
energie

Chemicka
energie

2

Energie se neztraci, pouze se méni z jedné formy na jinou.
Pravé premény energii ndAm umoznuji zit pohodlnéji, bezpecnéji a vyuzivat silu prirody i techniky.

4 elektricky signal.

11. JADERNA — TEPELNA
JADERNY REAKTOR

Jaderna
energie

Pfi Stépeni jader
se uvolfiuje teplo,
které ohriva vodu.

Tepelna
energie

—(§)}

T

12. TEPELNA — MECHANICKA
PARNI TURBINA

Para (teplo) roztaci

turbinu a vznika
pohyb (mechanicka
energie).

Mechanicka
energie




4. Prekvapive premeny energii.
EXOTICKE PREMENY ENERGII

Méné znamé, ale fascinujici zplsoby, jak se energie mize ménit z jedné formy na jinou.

@ SVETELNA — CHEMICKA
FOTOSYNTEZA

Rostliny pohlcuji svétlo a pfeménuji ho
na chemickou energii v podobé cukr.
Zéklad Zivota na Zemi.

@ JADERNA — SVETELNA
SLUNCE

Ve stfedu Slunce probihaji jaderné fzni reakce
(jaderna energie), které se méni nejprve na teplo
a poté na svétlo, jez dopada na Zemi.

GRAVITACNI — ELEKTRICKA
PRECERPAVACI ELEKTRARNA

Voda je vyEerpana do vy$si nadrZe (ukladani
potencialni energie). Pfi vypou&téni pada dold
a jeji pohyb roztaci turbiny a vyrabi elektfinu.

@ MECHANICKA — SVETELNA
TRIBOLUMINISCENCE

PFi drceni cukru, krystalu nebo uréitych minerala
se uvolni svétlo. Energie mechanického namahani

se méni pfimo na svétlo.

@ MECHANICKA — ZVUKOVA
KYTAROVA STRUNA

Rozechvéni struny (mechanicka energie)
vyvola vinéni vzduchu — zvukovou energii,

kterou slySime jako tén.

@ HMOTNOST — ENERGIE (E = mc?)
JADERNE REAKCE, ANIHILACE CASTIC

Mala ¢ast hmotnosti se miZe zménit na obrovské
mnozstvi energie — napf. pri $tépeni jader nebo

pfi anihilaci &4astice a antiastice.

) - Energie je univerzalni — dokaze ménit podobu mnoha zptsoby.

Technologie budoucnosti zavisi na tom, jak chytfe ji dokazeme pfemeriovat.

€) MECHANICKA — ELEKTRICKA
PIEZOELEKTRICKY ZAPALOVAC

Stlacenim krystalu vznikne elektricky naboj,
ktery preskoci jako jiskra a zapali plyn.
Mechanicka energie — elektricka energie.

€ 2zVUKOVA — MECHANICKA
ROZBITi SKLENICKY HLASEM

Silné zvukové viny mohou zpusobit rezonanci
sklenicky a dodat ji mechanickou energii
dostateénou k jejimu rozbiti.

@ CHEMICKA — SVETELNA A TEPELNA
CHEMILUMINISCENCE

PFi chemické reakci se vytvofi excitované astice,
které pfi ndvratu do zakladniho stavu vyzafi svétlo
a uvolni teplo. Pfikladem jsou svételné ty€inky.

@) ELEKTRICKA — CHEMICKA — ELEKTRICKA
VODIKOVY CLANEK (CYKLUS)

CHEMICKA ENERGIE
VODIKU

ELEKTROLYZA PALIVOVY CLANEK

Vodik uchovava
chemickou energii
ve vazbach.

N

Uzavieny energeticky cyklus budoucnosti.

Elektricka energie
rozkldda vodu na
vodik a kyslik.

€) SVETELNA — MECHANICKA
SLUNECNI PLACHTA

Vodik se v palivovém
¢lanku méni zpét
na elektfinu.

Fotony svétla pfedévaji svou hybnost plachté,
a vytvareji tah. Svétlo se méni na pohyb sondy

¥ (&) &

v kosmickém prostoru.

() MAGNETICKA — ELEKTRICKA
INDUKCE V CiVCE

T Zména magnetického pole v civce vyvola elektrické
O napéti. Pohyb magnetu (energie mechanicka)
~ _/ se méni na elektrickou energii.

O & @ )




5. Vykon a ucinnost.
VYKON A UCINNOST

Vykon nam fika, jak rychle koname praci. Ucinnost udava, jak efektivné pfeménujeme energii.
1. VYKON - DEFINICE 2. VZORCE PRO VYKON
Vykon je prace vykonana za jednotku casu. Zakladni definice:
Vyjadfuje, jak rychle pfenasime nebo 7% P - vykon [W]
preménujeme energii. P=— W - prace [J]

t t - éas [s]

Prace:

W=m- g- h Dalsi tvary:
e Mechanicky vykon ( linearni pohyb):
P=FE-v

F - sila [N]
v - rychlost [m-s™']

¢ PFi zvedani télesa svisle vzhuru stalou rychlosti:

m - hmotnost [kg]
P=m- gV g - tihové zrychleni [9,81 m-s %]
v - rychlost [m-s~]

> e Elektricky vykon:
et U - napéti [V]

P:UI I - proud [A]

Cim rychleji praci vykoname (mensi &as t),

tim vétsi je vykon.
Jednotka vykonu: 1 watt (W) = 1 joule za sekundu (1 J-s7?)

3. UCINNOST - DEFINICE 4. VZORCE PRO UCINNOST

Uginnost udava, jakoniéést d-odané e.nergie.zar“'l'zeni Eusiteina Pusite &ny
skuteéné vyuzZije k uZitecné cinnosti. n= —E— nebo n= —P—

vstup vstup

Dodana energie 5 i UzZiteCna energie
Evstup » ZARIZENI - E iteénd n - Géinnost (-] (bezrozmérna veli¢ina, Easto v %)
E ziteénar Puzitecny — UZiteéna (vystupni) energie nebo vykon
l Eystups Pystup — dodana (vstupni) energie nebo vykon
Ztratova energie
Uginnost vidy plati: 0 < n < 1 (tj. 0 % az 100 %)

Eztrmy
(teplo, treni, hluk...) n = 1 znamena 100% ucinnost — zadné ztraty (idealni pripad).



5. Tabulka ucinnosti.

5. BEZNE UCINNOSTI! V PRAXI (ORIENTACNE)

2o qefiPoe -

Zarizeni

Zarovka (klasicka)
LED zarovka

Elektromotor (maly)

Elektromotor (primyslovy)
Osobni automobil (spal. motor)
Hybridni automobil

Plynovy kotel (moderni)

Solarni panel (FV)

Vétrna elektrarna

Reproduktor

Transformator

Typicka acinnost n

5-10%
80 - 90 %
70 - 85 %
90 - 97 %
20 - 30 %
30 - 40 %
90 - 98 %
15-22%
35 -50 %
1-5%
98 - 99,9 %

Poznamka

Vétsina energie se méni na teplo.

Velmi acinné
preménovani elektfiny na svétlo.

Zavisi na konstrukci a zatiZeni.
Velmi acinné.

Zbytek jsou tepelné ztraty.
Diky rekuperaci energie.
Kondenzaéni kotle aZ 98 %.

Zavisi na technologii €lankd.

Limit dany fyzikalnimi zakony
(max. Betzav limit 59 %).

Vétsina energie se méni na teplo.

Ztraty pouze v médi a jadre.



6. TRANSFORMATOR - TEMER 100% UCINNOST

Transformator pracuje s velmi vysokou ucinnosti,
protoze nema Zadné pohyblivé casti.
Ztraty vznikaji jen v médi (ohmické) a v Zelezném jadre
(hysterezni a virivé proudy).

Typicka acinnost:

98 - 99,9 %

V prenosové soustavé se pouzivaji velké transformatory
s ucinnosti az 99,9 %, coZ znamena,
Ze ztraty jsou mensi nez 1 % dodané energie.



LI AV 4

5. Nejvykonnejsi objekty ve Vesmiru.
NEJVYKONNEJSI OBJEKTY A UDALOSTI VE VESMIRU

Vykon = mnoZstvi energie uvolnéné za jednotku &asu. Cim vétsi vykon, tim extrémnéjsi energetické déje.

VELKY TRESK @) spuvnuti CERNYCHDER  €)) GaMa zdBLEsk @) KvAsAR © axnivi Gatakrické @ SUPERNOVA
(PLANCKOVA SKALA) (GW150914) (GRB) (QUASAR) JADRO (AGN) (VYBUCH HVEZDY)

Teoreticky maximalni vykon Pfi splynuti dvou Cernych dér NejsilnéjSi znamé exploze Extrémné jasné jadro vzdalenych Superhmotna ¢erna dira Vybuch masivni hvézdy na konci
odvozeny z Planckovych jednotek. se uvolni obrovské mnozstvi ve vesmiru - kratké zablesky galaxii napajené superhmotnou akreujici hmotu - vznika jejiho Zivota.
energie ve formé gravitacnich vin. gama zareni. ¢ernou dirou. akrecni disk a vytrysky.
Planckiv vykon
2 5
P = mpC —= c Maximalni vykon Typicky vykon Typicky vykon Typicky vykon Typicky vykon

p = _

t G 49 47 42 40 42 37

P P=3x10""W P=10"" W P=10""W P=10"-10"W P=~10""W

kde mp je Planckova hmotnost,
¢ rychlost svétla, tp Planckdv &as,

G gravitatnl konstants. Béhem zlomku sekundy se asi Vznikaji pfi kolapsu velmi hmotné Jeden kvasar mize zafit vice Vytrysky mohou byt dlouhé Po nékolik dni muze zafit vice

3 hmotnosti Slunce preménily hvézdy nebo pfi splynuti neutronovych  nez tisic galaxii dohromady. miliony svételnych let. nez cela galaxie.

n 52
P P~ 3,6 X 10 w na gravitaéni viny. hvézd. Trvaji sekundy aZ minuty.

Absolutni fyzikalni limit.
Vy33i vykon neni mozny. 4 ,‘m L] U |
(€as i prostor vznikaji sou¢asné) )

|’| . Udalost GW150914 100 bilionkrat vice nez /C’%F\) Vzdalenosti miliardy < Miliony aZ miliardy _ -,l;‘/ Vanikaji tézké prvky,
J {'" (detekovano LIGO, 2015) vykon Slunce. \\) svételnych let. nasobek vykonu Miééné drihy. A rozptyluji je do vesmiru.



POROVNANI VYKONU - OD KAZDODENNICH ZDROJU PO EXTREMY VESMIRU

Clovék LED Zarovka ) Jaderny Lidstvo Splynuti Velky tFesk

(pF jizdé na kole) (10W) Lokomotiva  roaytor (blok) (celkem) Slunce Supernova Kvasar Gama zablesk  zonochdér  (Planckova $kéla)
Q) \\9\""'/2/_
W 7N

10? 10! 10° 10° 1013 10% 10% 10% 1047 104 10%2
100 W 10w 1MW 16W 20 TW 3,8x10%6w 1087 w 102w 107 w 3x 109w 3,6 x 1052 W
- Rozdil mezi nejmensim a nejvétsim vykonem: ~ 50 Fadu! >
St oo iunkigzinikige . IEEINEEES ot gionksmia s
ovy jednotky vychazeji pouze ze ndamen nstant: ¢ , G (gravitaéni konstanta) ’
a h (redukovana Planckova konstanta). mpcC < Cs g vyko'nu e vesiu:
Pp= — Zadny fyzikalni proces nemuze mit
Planckova hmotnost Planckiv &as » tp G VEtSi vykon ne C_GS_ '
mp = /h_c =2,18x 1078 kg tp = 1’@ =539x10%s Pp = 3,63 x 1052 w jinak by doslo k porugeni obecnych
G c fyzikélnich zékond.

"1 Vesmir umi pracovat s neuvéfitelnymi vykony — od kazdodennich wattl az po 10°2 wattii na hranici fyziky.
)

\y Tyto extrémni hodnoty nam pomahaji pochopit, jak silné a energeticky bohaté procesy se ve vesmiru odehravaji.



6. Jeden joule a kosmicky puvod energie.

ODKUD POCHAZI ENERGIE, KTEROU POUZIVAME?

Od Velkého tresku az po rozsvicenou zarovku ve vasem pokoji. Energie se neztraci, pouze se preménuje.

KOLIK JE VLASTNE 1 JOULE?

Joule je jednotka energie. Ukazuje, kolik prace dokaze energie vykonat.

Zvednuti jablka Rozsviceni LED Pad kniky ze stolu Let komara Zahrati 0,24 g vody
1 J 010 cm na~10s (0,2 kg, 0,5 m) na ~1 sekundu o1°C

—

Stejné mnoZstvi energie,

mnoho rdznych projeva.
(joule) _ : i
10 cm Energie se mizZe projevit
velmi mélo, ale
stile uziteéné! poliyosn, Tapiem,
svétlem, zvukem
W=m-g-h P=01W =m-g- = 1mwW Q=m-c-AT nebo chemickou zménou.
~1)] t=10s = 1] = 1] leOOs—-»lJ ~1)
1 KJ (kilojoule) 1 MJ (megajoule) 1 GJ (gigajoule) 1 TJ (terajoule) 1 PJ (petajoule) Obrovské prirodni energie
=10%J =10°J =10%J = 10'%) = 10% )

Blesk Jadernd bomba Dopad asteroidu Supernova

—

Opékani toastu Energie spalend Denni spotfeba energie Energie v ~100 litrech  Roéni spotfeba energie
v topinkovaéi béicem za ~2 minuty rodinného domu benzinu mensiho mésta ~10°J ~10'-10'% J ~-10"-10%' ) ~10%-10% )
(=1 kJ) (=1 M) (~1-36J) (-3,4 1)) (~1-10 PJ) (1 miliarda J)  (desitky T) az pJ)  (Energie, kterdméni  (vice energie nel nade

tvaf planety) Slunce vyzélf za miliacdy let)



6. Jeden joule a kosmicky puvod energie.

KOSMICKY PUVOD ENERGIE, KTERA ZIVi NAS | NASE TECHNOLOGIE

KaZdy pohyb, kazda myslenka i kazdé svétlo pochazi z davnych kosmickych procesu.

1. VELKY TRESK 2. PRVNI HVEZDY 3. SUPERNOVY 4. VZNIK SLUNCE 5. SLUNECNI ENERGIE
pfed 13,8 miliardami let a galaxie tovarny prvkd pfed 4,6 miliardami let na Zemi

PREMENY ENERGIE

Jaderna — zariva (svétlo, teplo)
Zariva — chemicka
Chemicka — tepelna

Tepelnd — mechanicka

Mechanicka — elektricka

Vznik &asu, prostoru a hmoty. Gravitace spojila hmotu, Tékké prvky (uhlik, kyslik, Ptyn a prach vytvrofity Slunce Sluneéni zéfeni dopadd na Zemi
Extrémni energie vyplnila vesmir. vanikly hvézdy - kosmické olezo a).) vanikly pfi vybuchu a planetdmi soustavu. jako svétlo a teplo. Elektrickd — svételnd, zvukova,
jaderné reaktory. hvézd a rozptiiily se vesmirem. tepelna...

v

6. FOTOSYNTEZA
(chemicka energie)

10. TECHNOLOGIE A ZIVOT
(svétlo, teplo, pohyb, zvuk...)

Bl Ca T

Elektfina pohdni nade pfistroje,
stroje i dopravni prostfedky,

t

ZAKON ZACHOVANI ENERGIE

Energie se v izolované soustavé
neztraci ani nevznika.

Pouze se pfeménuje z jedné

formy na jinou.

Rostliny pfeméfuji svételnou energii
na chemickou a uklédaji Ji do Litek.

9. ELEKTRICKA ENERGIE *
A g ENERGIE V TETO ZAROVCE p; EARAMALLL SI
- m. BYLA SOUCASTI VESMIRU 7. PALIVA A POTRAVA N e el ol
&' : JIZ PRED 13,8 MILIARDAMI LET. (chemické energie) P
V elektrarnach se energie pfeméni E : traci pohyb, teplo, svétlo, Zivot
na elektfinu, kterou migeme N e ; ani mysleni.

snadno pFenadet a vyufivat. Pouze se premenuje. Energie je to, co spojuje

8. PREMENA A VYUZITI

(tepelnd — mechanickd — elektrickd) I ‘

A Uhli, ropa, plyn, dfevo i potraviny Castic az po galaxie a nas.
= I = * < obsahuji chemickou energii. @)

Spalovénim nebo jingmi procesy uvolnime energii
a pfeménime ji na ufiteénou préci.

cely vesmir — od nejmensich

AT UZ ZVEDATE KNIHU, ROZSVECITE ZAROVKU NEBO BEZITE PO HRISTI — VYUZIVATE ENERGII, KTERA PUTUJE VESMIREM OD JEHO ZRODU. e
JSME SOUCASTI JEDNOHO OBROVSKEHO PRIBEHU ENERGIE.



